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REALISATION, PAR EXPANSION PLASTIQUE, D'UN ASSEMBLAGE DE DEUX 
JOINTS TUBULAIRES FILETES ETANCHES AVEC UNE SOUS-EPAISSEUR DE 
5 MATIERE LOCALE ET INITIALE 

L'invention concerne le domaine des joints tubulaires, comme par exemple ceux utilises 
dans les puits d'hydrocarbures ou les puits similaires tels que les puits geothermiques. 

1 0 Ces joints servent generalement a connecter entre eux des tubes de grande longueur, ou bien 
des tubes de grande longueur et des manchons (on parte alors d' assemblage de joints). lis 
peimettent ainsi de constituer des colonnes de tubes de cuvelage (ou "casings") ou de 
production (ou "tubings"). 

1 5 Par ailleurs, ces joints doivent supporter d'importantes contraintes de flexion, de traction, 
de compression, et parfois de torsion, ainsi que d'importants hearts de pression entre 
1'interieur et l'exterieur. En outre, ces joints doivent parfois etre egalement etanches aux gaz. 
Pour ces raisons, les joints sont frequemment de type filete et les manchons et tubes sont 
generalement en acier ou en alliage a hautes limites d'elasticite (obtenues eventuellemept 

20 par traitements thermiques). Dans le cas de joints filers, l'etancheite aux gaz est le plus 
souvent assuree par des portees d'etancheite avec contact serrant de type "m6tal sur metal". 

Afin de reduire Fencombrement initial des tubes, ainsi qu'eventuellement permettre le 
forage de puits de diametre unifonne, il a ete propose, notamment dans les documents US 

25 6,604,763 et WO 03/071086, de les expanser diametralement a force in situ a Taide d'un 
outil d'expansion appele "boulet". Des joints filetes etanches, comme par exemple ceux 
decrits dans le document EP 0488912, peuvent supporter une telle expansion mais perdent 
leurs caracteristiques d'etancheite lors de Texpansion, le nez en extremity de Pelement male 
qui porte une surface d'etancheite male plongeant vers l'axe lors de 1'expansion (effet 

3 0 "banane"), ce qui rompt 1'etancheite. 

Afin de r^soudre ce probleme, la Demanderesse a propose dans le document WO 02/01 1 02 
un joint tubulaire filete dont le nez m&le est muni en extremite d'un doigt annulaire encastre 
dans une rainure femelle, la rainure formant un support pour le doigt et empechant la 
35 plongee du doigt male vers l'axe, lors de 1'expansion. 

Un tel joint filete ne presente toutefois pas de caracteristiques d'etancheite suffisamment 
elevees lorsque le taux d'expansion est superieur a 1 0%. En effet, les deformations induites 
par le boulet d'expansion deplacent, voire meme suppriment, les contacts entre le doigt male 
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et la rainure, ce qui deplace, en les diminuant, voire meme en les supprimant, les contacts 
serrants entre surfaces d'etancheite. 

Par -contact serrant" on entend ici un contact developpant une pression de contact entre 
deux surfaces en contact Plus la pression de contact est elevee, plus la pression du fluide 
que pent supporter le joint sans que I'etancheite soit rompue peut etre elevee. Outre la 
pression du fluide, laquelle peut s'exercer a l'interieut ou a-rexteaeur-du-jointfilete-des 
charges ^ales de traction oude compression peuvent modifier la pression de intact et par 
consequent les caracteristiques d'etancheite. En d'autres termes, en raison du mode de 
realisation de ces joints leur etancheit6 peut ne pas etre identique vis-a-vis de la pression 
interne ou de la pression externe, ni etre stable en fonction du chargement. 

Afin d'ameliorer la situation, la Demanderesse a propose, dans le document brevet FR 
02/03842 (depose le 27 mars 2002, sous priorite interne du document brevet FR 02/00055 
depose le 3 janvier 2002), un joint tubulaire d'etancheite metal/metal muni d'un doigt (ou 

levre)annulake,decritdansledocumentWO02/0n02etpresentantdesepauleme 

et femelles inclines, fortement serres l'un contre 1'autre apres expansion, 1' epaulement sur 

l'elementfemelleetantconstimeparleflancd'unegorge,etrepamementsur 
pouvant preexister ou resulter de 1' impression de 1 'element male au fond de la gorge lors de 
20 l'expansion. ~ 
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Ce joint a ete con 5 upour etre eWhe 

a 10%, mais ses caracteristiques d'etancheite peuvent se reveler insuffisantes lorsque les 
caracteristiques d'etancheite exigees dans les divers modes de chargement sont elevees 
notamment dans le cas de joints manchonnes. En effet, ces derniers, et les mat^riaux qui les 
constituent, doivent supporter des efforts d'expansion importants, et le controle de la 
deformaton des portees et butees estrendu difficile, ce qui ne permet pas toujours d'assurer 
une etancheite suffisante aux gaz haute pression avant la phase d'expansion. 

Invention a done pour but d'amelicrer la situation, notamment en terme d'eflbrts 
d'expansion dans le cas de joints impliquant des manchons de raccordement et des tubes de 
grande longueur, et notamment en presence de taux d'expansion tres eleves, typiquement 
superieursa 10%. 

Elle propose a cet effet un assemblage constime de deux joints tubulaires filetes etanches, 
disposes symetriquement et comprenant chacun : 

* un premier element tubulaire place a une extremite d'un tube et comportant une premiere 
jartie munie ri'un fi letag^ate^^e-seconde^arti e prolongeant la premiere partie, 
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comprenant une premiere levre annulaire, ayant une premiere surface de butee axiale, une 
premiere surface interne et une premiere surface exteme, et une deuxieme surface de butee, 
* un second element tubulaire comportant i) un filetage fondle, homologue du premier 
filetage male et visse sur celui-ci, ii) une seconde levre annulaire, ayant une troisieme 
surface de butee, une deuxieme surface exteme, propre a etre placee en regard de ladite 
premiere surface interne, et une deuxieme surface interne, et iii) une troisieme surface 
Lmeetunequatriemesurfacedebmeeaxialedefimss^ 

un logement annulaire homologue de la premiere levre corresponds et recevant celle-cx 

Get assemblage se caracterise par le fait que lesdits deux seconds elements, tubulaires 
constituent deux extremites opposees d'un manchon de raccordement de type fe- 
melle/femelle, separees par une partie centrale initialement munie, sur une face exteme, 
d'une zone annulaire presentant une sous-epaisseur initiale choisie de sorte que 1 epaisseur 
du manchon au niveau de cette zone soit superieure ou egale au produit de la section dune 
partie courante desdits tubes par l'efficacite du j oint, que chaque deuxieme surface de butee 
soit en appui centre la troisieme surface de butee correspondanteet/ou que chaque premiere 
. surface de butee soit en appui centre la quatrieme surface de butee correspondante et en ce 
que I'assemblage est apte a developper apres une expansion diametrale dans le domaine de 
la deformation plastique des contacts serrants et etanches rendant I'assemblage etanche- 

On entend par "partie courante d'un tube" la partie centrale eloignee de ses deux extremites 
et de diametre sensiblement constant ^ 

En reduisant ainsi Fepaisseur du manchon au niveau de sa partie centrale, on diminue 
notablement les pressions et forces d'expansion subies par le joint et V on pent controler les 
deformations au niveau des butees et des portees. 

L'assemblage selon 1' invention pent comporter d'autres caracteristiques qui pourront etre 
nrises separement ou en combinaison, et notamment : 

-la zone de sous-epaisseur en forme de cuvette pent etre munie d'une partie centra* 
prdsentant la sous-epaisseur maximale et de parois laterales inclinees selon un angle 
inferieur a environ 30% et de preference egal a environ 15% 

. la cuvette pent s'etendre sensiblement entre les troisiemes surfaces de butee des deux 
seconds elements tubulaires, voire meme entre les derniers filets des deux filetages femelle, 
. les premieres levres et les secondes levres sont agencees de sorte que chaque premiere 
surface interne coopere avec la deuxieme surface exteme correspondante et que ces deux 
surfaces soient contraintes de s'appuyer l'une contre 1'autrependantr expansion demamere 

a definir localement un contact serrant et etanche. 
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- ledit second element tubulaire comprend en un endroit choisi de sa troisieme surface 

interneune gorge annulare interne placeesensiblementaumveaude ladite premiere 
externe. 

- ladite gorge comporte initialement au moins deux portions curvilignes. 

- lesdites portions curvilignes presentent initialement des rayons de courbure sensiblement 
identiques. 

- ledit rayon de courbure est initialement compris entre environ 2.mm-et-environ 20-mm 

- les deux portions curvilignes sont separees par une partie centrale sensiblement 
cylindrique. 

- l'un au moins des premiers elements tubulaires appartient a un tube de grande longueur et 
que ladite gorge presente initialement une profondeur radiale dont la valeur maximale est 
choisie de sorte que la section de matiere en fond de gorge soit superieure au produit de la 
plus faible section d'une partie courante dudit ou desdits tubes par l'errlcacit6 du joint en 
traction. 

- lesdits deux seconds elements tubulaires constituent deux extremites opposes d'un 
manchon de raccordement de type femelle/femelle, separees par une partie centrale 
imualementmume, surunefaceex^ 

imtiale choisie de sorte que I'epaisseur du manchon au niveau de cette zone soit superieure 
ou egale au produit de la section d'une partie courante desdits tubes par l'efficacite du joint, 
que chaque deuxieme surface de butee soit en appui contre la troisieme surface de butee 
correspondante et/ou que chaque premiere surface de butee soit en appui contre la quatrieme 
surface de butee correspondante et en ce que 1'assemblage est apte a d6velopper apres une 
expansion diametrale dans le domaine de la deformation plastique des contacts serrants et 
etanches rendant 1'assemblage <§tanche. 

- lesdits premier et second elements tubulaires sont conform^ de sorte qu'apres ladite 
expansion un contact serrant et elanche soit defini entre une partie d'extremitf interne de 
ladite premiere levre et ladite deuxieme surface externe. 

L'mvention conceme egalement un proc6d6 de realisation d'un assemblage de deux joints 
tubulaires etanches a partir d'un assemblage initial du type de celui presente ci-avant. 

Un tel procede est particulierement bien adapte, bien que de facon non limitative, a 
1'expansion radiale du joint selon un taux d'expansion au moins egal a 1 0%. 

DWscaracteristiquesetavantagesdelWnuonapparaitrontal'exam 
detaillee ci-apres, et des dessins annexes, sur lesquels : 

la figure 1 illustre de fa 9 on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, une 
^lartie-dZua^emple^e^atisa^ de deux joints filetes selon 
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la figure 2 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, une 
partie d'un filetage femelle conique et du filetage male conique homologue avant 
vissage et expansion, 

la figure 3 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, une 
5 partie de P extr&nite male d'un tube de Tun des joints filetes etanches de la figure 

la figure 4 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, une 
partie de Tune des deux extremites femelles du manchon de la figure 1, 
la figure 5 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, les 
1 0 forces generees sur les extremites male et femelle du tube et du manchon des figures 

3 et 4 pendant la premiere etape de vissage, 

la figure 6 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, les 
forces generees sur les extremites male et femelle du tube et du manchon des figures 
3 et 4 pendant la seconde etape de vissage, 

1 5 • la figure 7 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, les 
forces generees sur les extremites male et femelle du tube et du manchon des figures 
3 et 4 pendant Fetape d' expansion par deformation plastique, et 
la figure 8 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, les 
deformations subies par les extremites male et femelle du tube et du manchon des , 

2 0 figures 3 et 4 apres Fetape d'expansion. 

Les dessins annexes pourront non seulement servir a completer Finvention, mais aussi^ 
contribuer a sa definition, le cas echeant. <, 

2 5 L/invention conceme un assemblage de deux joints tubulaires filetes, etanches et disposes 
symetriquement, pouvant etre notamment utilise dans un puits d'hydrocarbures ou dans un 
puits similaire tel qu'un puits geothermique, et le procede de realisation associe. 

Comme indique dans F introduction, un assemblage de deux joints filetes peut permettre de 
30 constituer des colonnes de tubes de cuvelage ou de production, par assemblage de tubes 
metalliques de grande longueur par Fintermediaire de manchons mdtalliques. 

On se refere aux figures 1 a 8 pour decrire un exemple de realisation d'un assemblage de 
devx joints filetes selon 1 ^invention. Dans cet exemple, comme cela est partiellement illustre 
35 sur la figure 1, deux joints (dits "manchonnes") permettent de connecter deux tubes Tl et 
T2, d'axe de revolution XX et de grande longueur, c'est-a-dire de plusieurs metres de 
longueur, par Fintermediaire d'un manchon de raccordement M. Plus pr£cis£ment, chaque 
tube Tl , T2 comporte une extr^mite de type male EM (ou element tubulaire mSle) destinee 
a 6tre raccorde a Fune des deux extremites de type femelle EF (ou elements tubulaires 
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femelles) du manchon M. Un joint est done ici constitue d'un element tubulaire male EM 
appartenant a un tube de grande longueur Tl , T2 et assemble a un element tubulaire femelle 
EF appartenant a un manchon M, et un assemblage est done constitue de deux j oints separes 
par lapartie centrale PCM d'un manchon M. Dans le mode de realisation illustre, les tubes 
Tl et T2 presentent par exemple une partie courante dont le diametre exterieur initial est 
egal a environ 193,68 mm (ou 7" 5/8). La partie courante d'un tube est la partie centrale 
eloignee.de ses.deux.extremites-et.de diametre sensiblement constant. 

Comme cela est illustre sur la figure 1, 1'extremite male EM d'un tube Tl, T2 comporte 
deux parties P 1 et P2. La premiere partie P 1 prolonge la partie centrale du tube Tl , T2 et est 
pourvue d'un filetage male externe FM, de preference de type conique, mais il pourrait etre 
egalement de type cylindrique. 

Par exemple, comme illustre sur la figure 2 on prevoit un filetage conique dont la conicite 
AD/D, ou D est le diametre, est de 10%, Par ailleurs, le jeu axial (ou longitudinal) entre les 
filets est initialement suffisamment important pour leur offrir une certaine liberte de 
deplacement lors de l'expansion diametrale, sur laquelle on reviendra plus loin. Par 
exemple, le jeu axial entre les flancs d'engagement (ou "flanc stabbing") FS des filets des 
filetages male FM et femelle FF est compris entre environ 0,1 mm et environ 0,3 mm. 

En outre, afin d'assiirer une bonne tenue en traction, mais surtout en compression, et par 
consequent de diminuer les risques de desengagement ou degrainage des filets male et 
femelle avant, pendant et apres l'expansion, le flanc porteur (ou "flanc loading") FL des 
filets est par exemple incline par rapport a la direction radiale d'un angle negatif al compris 
entre environ - 3° et environ - 15° etplus preferentiellement egal a environ - 10°, tandis que 
le flanc d'engagement FS des filets est par exemple incline par rapport a la direction radiale 
d'un angle positif a2 compris entre environ + 1 0° et environ + 30°, et plus preferentiellement 
egal a environ +15°. 

L'angle negatif al permet d'eviter le desengagement ou degrainage des filets en prise, 
notamment sous traction. Par ailleurs, plus l'angle positif cc2 est grand, plus 1'engagement 
des filets est facile, mais plus la tenue a la compression est degradee. 

II est important de noter que les filetages male FM et femelle FF peuvent etre chacun formes 
sur au moins une portion d'element tubulaire EM, EF. En d'autres termes, ils peuvent etre 
realises en une ou plusieurs parties. Lorsqu'ils sont constitues de deux parties celles-ci 
peuvent etre eventuellement formees sur deux surfaces radialement distinctes ou 
ematrvemenrsurune meme surface. 



La seconde partie P2 prolonge la premiere partie PI a Pextremite du tube Tl, T2. Elle 
comprend tout d'abord, comme illustre sur la figure 3, une premiere levre annulaire (ou 
doigt annulaire) LI comprenant une premiere surface de butee axiale SBl '*» element 
sensiblement plane et perpendicnlaire a Paxe longitudinal A du tube Tl, T2 (parallele a 
XX) une premiere surface interne SIl, prolongeant initialement de facon sensiblement 
perpendiculaire la premiere surface de butee axiale SB1 en direction de la premiere partie 
PI et orientee vers l'interieur du tube Tl, T2 (c'est-a-dire du c6te oppose au filetage male 
FM) et une premiere surface externe SEl, prolongeant egalement la premiere surface de 
butee axialeSBl en direction de la premiere partie P 1 et orientee vers I'exterieurdu tube Tl, 
T2 Elle comprend en outre une deuxieme surface de butee SB2 prolongeant la premiere 
surface interne SIl et prolongee par une (quatrieme) surface interne SI4 au moins enpartie 
cylindrique et destinee a etre au contact du fluide (ou gaz) circulant dans le tube Tl , T2. Les 
premiere surface de butee axiale SB1, premiere surface interne SIl et deuxieme surface de 
butee SB2 definissent ce que l'homme de Part appelle une "feuillure male". 

Comme cela est illustre sur la figure 3, la premiere surface interne SIl peut etre inclinee 
d'un angle «3 choisi par rapport a la direction longitudinale A du tube Tl, T2, pour une 
raison qui sera evoquee plus loin. Elle forme ainsi initialement une surface conique. L angle 
d'inclinaison est de pr6ference compris entre environ 0,1' et environ 15% et plus prefer^, 
tiellement egal a environ 2,5*. Par ailleurs, comme illustre, la premiere surface externe SEl 
peutetrelegerementbombee,etplusprecisementtoriquedegrandrayon,parexem 

20 mm et 100 mm, afin de faciliter son impression dans une gorge Gl, comme on le verm, 

plus loin. 

LemanchonM, illustre sur la figure 1 est ici de forme symetrique par rapport a un plan de 
symetrie PSM perpendiculaire a V axe longitudinal A des tubes Tl et T2. II est par adleurs 
de type femelle/femelle. 

Ce manchon M comprend une partie centrale PCM prolongee de part et d'autre par deux 
extremites femelles EF1, EF2 (ou seconds 61ements tubulaires femelles). Chaque extremrte 
femelle EF1, EF2 comporte une premiere partie P3-1, P3-2, et deux secondes parties P4-1, 
P4-2 Chaque premiere partie P3- 1 , P3-2 est place* a P une des deux extremites du manchon 
M et est pourvue d'un filetage femelle interne FF, homologue du filetage male FM d'une 
extremite male EMI , EM2. 

Comme cela est illustre sur la figure 4, chaque seconde partie P4-1, P4-2 prolonge une 
premiere partie P3-1, P3-2 vers la partie centrale PCM. Elle comprend tout d'abord une 
seconde levre annulaire (ou doigt annulaire) L2 comprenant une troisieme surface de butee 
SB3 une deuxieme surface exteme SE2, orient6e vers Pexterieur du manchon M, 
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prolongeant la troisieme surface de butee SB3 dans une direction opposee a la premiere 
partie P3 et destinee a etre placee en regard d'une premiere surface interne SI1, et une 
deuxieme surface interne SI2 au moins en partie cylindrique, orientee vers l'interieur du 
manchon (c'est-a-dire du cdte opposd au jfiletage femelle FF) et prolongeant egalement la 
troisieme surface de butee SB3 dans une direction opposee a la premiere partie P3. 

Chaque-seconde partie P4- comprend-en outre-une quatrieme surface de butee axiale SB4, 
initialement sensiblement plane et perpendiculaire a la direction longitudinale A, et une 
troisieme surface interne SI3 en partie cylindrique, orientee vers l'interieur du manchon M 
et prolongeant la quatrieme surface de butee axiale SB4 en direction de la premiere partie 
P3. Une partie de la troisieme surface interne SI3 definit conjointement avec les deuxieme 
surface externe SE2 et quatrieme surface de butee SB4 un logement (ou rainure) annul aire 
LO homologue de l'une des premieres levres LI de maniere a la recevoir lors de la phase de 
vissage des tubes Tl et T2, sur laquelle on reviendra plus loin. 

Chaque logement LO s'etend sur une longueur axiale choisie PR, egale a celle de la seconde 
levre L2 correspondante, et suivant une profondeur radiale choisie H (perpendiculaire a la 
direction longitudinale A). Preferentiellement, le rapport PR/H est compris entre environ 1 
et environ 3, et plus preferentiellement. entre environ 1,2 et environ 1,6. II est encore plus 
preferentiellement egal a environ 1,5. Par exemple, PR est egal a 4 mm et H est egal a 2,7 
mm, ce qui fournit un rapport PR/H sensiblement egal a 1,5. Comme on le verra plus loin, 
ces deux dimensions PR et H sont choisies de maniere a permettre une deformation choisie 
de la premiere levre LI . 

Les troisieme surface de butee SB3, deuxieme surface externe SE2 et quatrieme surface de 
butee axiale SB4 definissent ce que l'homme de Part appelle une "feuillure femelle". 

Une gorge annulaire Gl est par ailleurs definie dans une partie au moins de chaque troisieme 
surface interne SI3. Elle comporte initialement, de preference, une partie centrale PC 
sensiblement cylindrique et prolongee de part et d'autre par deux portions curvilignes PCI 
et PC2. Ces portions curvilignes CI et C2 presentent initialement, de preference, des rayons 
de courbure sensiblement identiques, compris de preference entre environ 2 mm et environ 
20 mm. Mais, cette gorge Gl pourrait ne comporter que deux portions curvilignes. 

Par exemple, chaque gorge Gl comprend une partie centrale PC qui s'etend sur une 
longueur axiale PR' egale a environ 2 mm, une profondeur radiale H' egale a environ 1 mm, 
et des portions curvilignes CI et C2 qui presentent un rayon de courbure egal a environ 5 
mm. La proronoeur radialFfTde la gorge Gl est gen6ralement limitee par l'epaisseur du 
manchon M, au niveau du plan de symetrie PSG de ladite gorge, laquelle ne doit pas etre 
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inferieure a une epaisseur minimale servant au calcul de la section critique du joint filete. 
Plus precisement, la valeur maximale de la profondeur radiale H' est choisie de sorte que 
la section droite de matiere en fond de gorge Gl soit superieure au produit de la section du 
tube Tl ou T2 dans sa partie courante (ou de la plus faible de ces deux sections si elles sont 
differentes) par Pefficacite du joint en traction. Le rapport entre la section critique des 
Stements filers et la section de tube (Tl , T2) caractSrise Pefficacite de la connexion (ou du 
joint), laquelle est avec la section du tube une donnee d'entree de la conception d'une 
colonne tubulaire. 

Dans cette configuration, le plan de symetrie PSG de chaque gorge Gl est plac6 a une 
distance axiale choisie D de la quatrieme surface de butee axiale SB4 qui definit le fond du 
logement (ourainure) LO correspondant. Par exemple, avec les valeurs precitees, la distance 
D est egale a environ 5,61 mm. Par ailleurs, apres vissage, la partie centrale PC de la gorge 
Gl est sensiblement placee a F aplomb de la surepaisseur SA1. 

Comme on le verra plus loin, le rayon de courbure (notamment du cote du filetage), la 
profondeur radiale H\ la longueur axiale PR et la profondeur radiale H sont choisis de 
maniere a permettre la deformation choisie de la premiere levre LI en cooperation 
notamment avec les deuxieme SB2 et troisieme SB3 surfaces de butee. 

Chaque seconde partie P4-1, P4-2 comprend egalement une autre (cinquieme) surface ' 
interne SIS cylindrique prolongeant la deuxieme surface de butee SB2 dans la direction 
opposee a la premiere partie P3 (c'est-a-dire en direction de la partie centrale PCM du 
manchon M) et destinee a etre au contact du fluide (ou gaz) circulant dans le manchon M. 

Selon Pinvention et comme cela est illustre sur la figure 1, la partie centrale PCM du 
manchon M comporte une gorge annulaire G2 (egalement appelee "lunule") definissant 
localement, sur une face externe, une zone de sous-epaisseur centree sur le plan de symetrie 
PSM. 

Cette lunule G2 permet de r^duire l'^paisseur du manchon M dans sa partie la plus 6paisse 
et done de diminuer les pressions et les forces d' expansion. En outre, elle permet de mieux 
controler les deformations au niveau des differentes surfaces de butee (SB 1 a SB4) et portees 
tout en offrant a Tassemblage de joints un aspect sensiblement rectiiigne (en surface de 
revolution exterieure) apres expansion. L' epaisseur initiale du manchon M au niveau de son 
plan de symetrie PSM doit done Stre choisie superieure ou egale au produit de la section de 
la partie courante des tubes Tl et T2, aux extremites desquels sont formes les premiers 
elements tubulaires EM, par Pefficacite du joint. 
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Preferentiellement, la lunule s'etend sensiblement entre les deux troisiemes surfaces de 
butee axiale SB3 des deux secondes levres LI etL2 opposees. Mais, ellepeut s'etendre sur 
une distance plus importante, notamment entre les derniers filets des deux filetages femelle 
FF. Les derniers filets sont ici ceux qui sont du c6t6 des troisiemes surfaces de butee SB3. 

Par ailleurs, cette lunule G2 peut etre en forme de cuvette munie d'une partie centrale 
presentant la sous=epaisseur maximal© (au niveau du plan de symetrie PSM) et de parois 
laterales inclinees selon un angle de preference inferieur a environ 3 0% et plus preferentielle- 
ment egal a environ 15°. 

II est important de noter que la lunule (et done la gorge G2) n'est pas forcement symetrique 
par rapport au plan PSG. Elle peut en effet presenter deux parties dissymetriques de part et 
d'autre du plan PSG. 

La constitution d'un assemblage de joints selon 1' invention s'effectue par la mise en oeuvre 
d'un proc^de comportant les etapes suivantes. 

Dans une premiere etape illustree sur la figure 5, on visse l'extremite femelle EF1 du 
manchon M sur l'extremite male EMl.du tube Tl, jusqu'a ce que la premiere surface de 
butee axiale SB1 de la premiere levre LI s'appuie sur la quatrieme surface de butee axiale 
SB4 du logement (ou rainure) LO. 

Afin de faciliter ce vissage, et comme illustre sur la figure 4, la deuxieme surface exteme 
SE2 de chaque seconde levre L2 peut presenter sur une courte distance une inclinaison d'un 
angle choisi «5 par rapport a la direction longitudinale A, au niveau de sa liaison avec la 
troisieme surface de butee SB3. Elle forme ainsi initialement un chanfrein de surface 
conique. Preferentiellement, cette inclinaison est initialement comprise entre un angle 
d'environ +8° et un angle d'environ +12. Plus preferentiellement encore, elle est egale a 
environ 10". Une telle ou inclinaison permet de faciliter la pen6tration de la premiere levre 
LI dans le logement (ou rainure) LO, notamment dans le cas d'interferences accidentelles, 
ce qui permet de diminuer les eventuels risques de grippage ou d'endommagement de la 
premiere levre LI , et notamment de T arete d'extremite de sa premiere surface interne SI1 . 
Une telle interference peut en effet survenir entre les premiere surface interne SI1 et 
deuxieme surface externe SE2 avant que la deuxieme surface de butee SB2 ne s'appuie sur 
la troisieme surface de butee SB3. 

Puis, dans une deuxieme etape on poursuit le vissage jusqu'a ce que la deuxieme surface de 
-bute^er^fi2-tte-ta-p-femiere jevre n s'appuie sur la troisieme surface de butee SB3 de la 
seconde levre LI . La poursuite du vissage, apres la mise en butee de la premiere surface de 
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butee SB1 sur la quatrieme surface de butee SB4, permet d'initier remmagasinement 

d'energiepotentielleelastiqued^^ 

axiale. 

5 On peut ensuite eventuellement prevoir une troisieme etape (illustree sur la fxgure 6) dans 
laquefieonpoursmtencoreleviss^^^ 

LI du tube Tl en direction de 1' axe du joint. Cette precontrainte radiale peut etre favonsee 
par des inclinaisons des deuxieme surface de butee SB2 et troisieme surface de butee SB3 
Wangles choisis a4, par rapport a un plan perpendiculaire a la direction longitudinale A, 
1 0 sensiblement identiques. 

Preferentiellement, comme illustre sur les figures 3 et 4, les deuxieme SB2 et troisieme SB3 
surfaces de butee presented initialement des surfaces coniques respectivement convexe et 
concave et des inclinaisons sensiblement egales. On entend ici par "inclinaisons sensible- 
15 ment egales" des inclinaison egales a environ ±5'. Cette mcUnaison commune est 
preferentiellement comprise entre un angle a4 d'environ+5' etunangle a4 d environ+30 . 
Elle est plus preferentiellement encore egale a environ 10'. Cette inclinaison permet e 
serrage entre les premiere surface interne SI1 et deuxieme surface externe SE2 avant 
phase d'expansion. Ce serrage permet d'assurer 1'etancheite, notamment au gaz, avant la , 
20 phase d'expansion. 

On obtient ainsi, avant expansion, une excellente etancheite aux gaz sous pression interne, 
y compris en presence de forces de traction ou de compression axiale, et une bonne 
etancheit6 sous pression externe, y compris en presence de forces de compression axiale. 

Les precontraintes induites sont materialisees par les fleches F 1 et F2 sur la figure 6. 

On recommence ensuite les trois etapes decrites ci-avant en vissant 1' extremite male EM2 
du second tube T2 sur T extremite femelle EF2 du manchon M. 

Puisdar 1 sunequatrieme6tape,onintroduitaxialementdan S letubeT2unoumd'e^^^^^ 
diam6trale, comme par exemple un boulet a tete conique dont le diametre maximal est 
superieur au diametre interne initial DI des tubes Tl et T2 et du manchon M (egal a 2 fois 
lerayoninterneRI materialise sur lafigurel)et est sensiblement egal a leur diametre mterne 
35 final Le choix de la direction d' introduction ne revet pas une reelle importance. Par 
consequent, le boulet peut etre deplace axialement d'une extremite male EM vers une 
extremite femelle EF, ou inversement. 
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Le emplacement du boulet s'effectue de maniere connue de l'homme de Part (voir 
notamment les documents US 6,604,763 et WO 03/071086), par exemple par traction a 
l'aide de tiges de forage ou bien en exercant une pression hydraulique. Le boulet a par 
exemple une forme cylindro-conique avec une partie conique d'entree chargee d'effectuer 
l'expansion et prolongee par une partie cylindrique m<§diane. Mais, sa forme peut etre 
egalement spherique ou biconique (partie conique d'entree prolongee par une partie 
cylindrique, elle-meme prolongee par une partie conique de sortie). Les rayons de 
raccordement de ces trois parties du boulet sont choisis en fonction des besoins. 

D'autres outils d'expansion peuvent etre utilises a la place des boulets, comme par exemple 
un outil d'expansion rotatif a trois rouleaux realisant une expansion mecanique. Ces outils 
d'expansion (y compris les boulets) et leurs modes d'utilisation sontnotamment decrits dans 
les documents brevets WO 02/081863, US 6,457,532 et US 2002/0139540. 

L'expansion diametrale s'effectue dans le domaine des deformations plastiques. Les 
deformations plastiques generees augmentant la limite d'Slasticite" des elements tubulaires, 
on doit par consequent utiliser des metaux supportant de teUes deformations. Par exemple] 
un tube presentant initialement une limite d'elasticite" de 3 1 0 MPa (45 KSI) voit cette limite 
passer a 3 80 Mpa (55 KSI) apres expansion. 

Lorsque le boulet parvient au niveau de la quatrieme surface interne SI4 de la seconde partie 
P2 de l'extremite male EM et de la cinquieme surface interne SI5 de la seconde partie P4 
de l'extremite femelle EF, la matiere expansee contraint la premiere levre LI a se deformer 
dans la gorge Gl correspondante. Les deformations subies par le joint pendant l'expansion 
sont materialisees par les fleches F3 a F6 sur la figure 7. 

Plus precisement, la premiere levre LI est contrainte de se courber (fleche F4) et de prendre 
au moins en partie la forme de la gorge Gl . II se cree alors, comme illustrS sur la figure 8, 
au niveau de la premiere surface externe SE1 de l'extremite male EM, juste avant la 
premiere levre LI, un epaulement ou talon annulaire EP qui permet de creer une zone 
d'etancheite par contacts serrants de type "metal sur metal". 

L'epaulement EP et T etencheite peuvent etre renforces par la presence d'une surepaisseur 
annulaire locale SA1 en direction de l'interieur du tube Tl, T2 au niveau de la quatrieme 
surface interne SI4 de la premiere levre LI et au voisinage de la deuxieme surface de butee 
SB2. Preferentiellement, comme illustre sur les figures 3 et 5 a 7, cette surepaisseur SA1 est 
sensiblement constante dans la zone d'extension de la partie centrale PC de la gorge Gl, 

st preTerentiellement sensiblement continue en 



direction de la premiere partie PI. Elle peut par exemple se faire selon un angle a9 par 
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rapport a la direction longitudinale A compris entre environ 5° et environ 30% et plus 
preferentiellement entre environ 10' et environ 20% et encore plus preferentiellement egal 
a environ 12°. 

5 La surepaisseur maximale au niveau de la zone d'epaisseur constante definit un diametre 
interieur minimal de l'element mile EM. Ce diametre interieur doit etre supeneur au 
diametre d'un tampon (appele "drift" par l'homme du metier). Le tampon (ou dnft) est un 
outil qui est introduit a l'interieur des tubes, avant de les descendre dans les pints, afm de 
s'assurer qu'ils disposent d'un diametre libre interieur minimal garantissant le passage 

10 d'autibdaiBtacotai^ 

mentionn£e ci-avant, la valeur optimale de la surepaisseur est alors fixee par la quanute de 
matiere n6cessaire pour faire monter au maximum la premiere levre LI dans le fond de la 
gorge Gl lors de l'expansion afin qu'elle se deforme conformement aux besoms. Par 
exemple cette surepaisseur est egale a environ 0,8 mm. 

Cette surepaisseur SA1 offre un surplus de matiere qui permet de combler l'espace vide de 
la gorge Gl , et par consequent permet a la premiere levre LI et la zone situee juste avant 
■ celle-ci de prendre la conformation d'une partie au moins de ladite gorge Gl, et done de 
presenter sensiblement la deformation recherchee. 

La deformation genere, comme indique ci-avant, 1'epaulement ou talon annulaire EP, au : 
niveau de la premiere surface externe SE1 de 1'extremite male EM, avant la premiere levr f . 
LI , qui permet de creer une zone d'etancheite par contacts serrants de la maniere mdiquee> 
ci-dessous. 

L'expansion effectuee par le boulet se traduit, du fait du diametre de l'element femelle EF 
plus grand que celui de l'element male EM, par un taux d'expansion de l'element male EM 
plus grand que celui de l'element femelle EF. 

30 II s'en suit, du fait de la conservation de la matiere, une contraction de l'element male EM 
plus importante que celle de l'element femelle EF, ce qui se traduit par un deplacement 
relatif axial de ces deux elements dans le sens d'un degagement materialise par les fleches 
F5 et F6 de la figure 7. Ce deplacement vient serrer fortement l'un contre l'autre les 
epaulements inclines EP, creant l'etanch6ite visee. On peut noter que la pression de contact 
35 ou serrage est encore renforcee lorsque le joint est sounds a des efforts de traction axiale. 

En raison du desengagement axial lors de l'expansion, les longueurs axiales des premiere 
LI et seconde L2 levres doivent 6tre choisies de facon precise. En effet, si la premiere levre 
LI est trop courte, elle risque de sortir de son logement LO et done de plonger vers l'axe du 
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joint, supprimant ainsi l'etancheite apres expansion. Si la seconde levre L2 est trop longue, 
le logement LO est difficile a usiner. 

La courbure de la premiere levre LI lors de 1'expansion, favorisee par la forme de la gorge 
5 Gl et la surepaisseur SA1 , se traduit par un second contact serrant entre la partie interne de 
1'extremite de la premiere levre LI et la deuxieme surface exteme SE2. 

La premiere levre LI est alors arc-boutee et coincee entre l'epaulement constitue dans la 
paroi de la gorge Gl et la deuxieme surface externe SE2. Un tel double contact permet 
10 d'assurer une excellente etancheite, stable pour les differents modes de chargement 
possibles, comprenanttantlapressioninterieurequ'exterieure combinee ounonades efforts 
de traction ou de compression axiale. 

Afin de favoriser encore plus la courbure de la premiere levre LI et de renforcer encore le 
1 5 contact entre l'epaulement ou talon EP et la gorge Gl , on peut prevoir, comme illustre sur 
les figures 3 et 5 a 7, un decrochement DC1 vers l'interieur du tube Tl, T2, au niveau de la 
premiere surface externe SE1 et avant la premiere partie PI. Ce decrochement DC1 est 
preferentiellement sensiblementcontinu. II constitue ainsi initialement un chanfrein conique. 
II peut par exemple se faire selon un angle a6 par rapport a la direction longitudinale A, 
2 0 compris entre environ 8* et environ 12% et plus preferentiellement egal a environ 10°. Par 
exemple, ce decrochement DC 1 debute a une distance de la premiere surface de butee axiale 
SB1 (suivant la direction longitudinale A) egale a environ 7,8 mm. 

Par ailleurs, afin de disposer de matiere la ou elle est necessaire, les tubes Tl et T2 peuvent 
25 subir au niveau de leurs premieres PI et secondes P2 parties, et avant usinage de leur 
element male EMI , EM2, un retreint conique de demi-angle au sommet al, le diametre du 
c6ne allant en diminuant lorsque 1'on se dirige vers 1 'extremite libre de l'element male EMI , 
EM2. 

30 Ce retreint permet d'augmenter 1'epaisseur de matiere au niveau de la seconde partie P2 et 
de loger la surepaisseur SA1 . Apres usinage de l'element male EMI , EM2 et notamment de 
la surepaisseur S Al , la trace du retreint se traduit par un decrochement annulaire local DC2 
vers rinterieur du tube lorsque Pon se dirige vers rextremite libre de l'element male EMI, 
EM2. 

35 

Pour ne pas gener la progression du boulet dans les tubes Tl et T2, le retreint est 
preferentiellement sensiblement continu et l'angle a7 compris entre environ 2* et environ 
20*7^1 plus preferentiellement egal a environ 5". 

O 
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LorsquelapremieresurfaceintemeSIl de la premiere levre LI presenteuneinclmaison(par 
exemple d'environ 2,5'), cela permet a la seconde levre L2 d'etre placee plus pres de 
1'exterieur du manchon M. Par cons6quent, lorsque le boulet parvient au mveau de a 
seconde levre L2, celle-ci pent se rapprocher de 1'exterieur du manchon M. En outre, cela 
permet de limiter reflet "banane" qui tend a faire tomber la seconde levre L2 vers Pinteneur 
de la cavite du manchon M. 

Ce rapprochement pent etre accentue par la presence d'une surepaisseur annulaire locale 
SA2 en direction de l'interieur du manchon M, au niveau de la cinquieme surface mteme 
SIS de chaque seconde levre L2 et au voisinage de la troisieme surface de butee SB3. 
Preferentiellement, comme illustre sur les figures 4 a 7, cette surepaisseur SA2 est 
sensiblement constante dans la zone d'extension de la seconde levre L2, pms elle decrort. 
Cette decroissance est preferentiellement sensiblement continue. Elle constitue ainsi 
initialement un chanfrein conique. Elle pent par exemple se faire selon un angle «8 par 
rapport a la direction longitudinale A, compris entre environ 8* et environ 12 , et plus 
preferentiellement egal a environ 10°. 

Cette surepaisseur SA2 depend preferentiellement de celle de la premiere levre LI. Elle est. 
plus preferentiellement encore inferieure a celle (S Al) de la premiere levre LI . Elle est de 
toute facon inferieure a une valeur maximale definie par les dimensions du tampon (ou 
"drift") Par exemple, cette surepaisseur S A2 est comprise entre environ 0,3 mm et 0,8 mm, . 
etdepreferenceegaleaenvkon0,5n^^ 

et SA2 differentes sur les premiere LI et seconde L2 levres permet de favonser la 
deformation finale, notamment de la premiere levre LI . Ce d6calage ne doit cependant pas 
25 etre trop important car il pourrait annuler Peffet precite offert par rinctason de la 
premiere surface interne SI1 de la premiere levre LI (lorsqu'elle existe). 

Une fois que le boulet a expanse le joint au niveau de la connexion entre le tube 12 et une 
extremite du manchonM, il poursuit son deplacement axial afin d'expanser 1'autrejomtde 
30 I'assemblageau niveau de la connexion entre le manchon Metle tube Tl (ce qm recent a 
effectuer de nouveau la quatrieme etape). 

Commementiorm6precedemment,ler6 S ultatderexpan S ionmdmtep 
est illustre sur la figure 8. II est important de noter que dans les joints manchonnes, du fax 
35 que 1'expansion provoque un desengagement axial, les deformations des prermere LI et 
seconde L2 levres peuvent ne pas etre totalement identiques aux deux extr6mites opposees 
du manchon. Cette difference (ou dissymetrie) est cependant moindre que celle survenant 
dans les joints manchonnes decrits dans le document FR 02/03842. 
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II est egalement important de noter que le retour elastique des elements de chaque joint filete" 
de l'assemblage apres le passage du boulet est negligeable devant les deformations 
plastiques mises en jeu. 

5 Grace al'invention, on"dissymetrise"faiblementles deformations subiespar les deuxjoints 
d'un assemblage manchonne lors de l'expansion, ce qui permet d'obtenir des assemblages 
de joints (ou joints manchonnes) qui presentent une bonne, voire menie excellente, 
etancheite aux gaz sous haute pression, internes comme externes, avant comme apres la 
phase d'expansion, y compris en presence de taux d'expansion eleves, voire tres eleves, 
10 typiquementcompris entre 10%et35%. BienentenduJ'inventions'appliqueegalementaux^ 
taux d'expansion inferieurs a 10%. 

Par ailleurs, Pinvention peut 6tre mise en oeuvre dans une gamme importante d'aciers et 
d'alliages, du moment que le materiau presente une ductilite suffisante pour subir 

1 5 l'expansion. Dans le cas des aciers le materiau peut etre un acier non allie, ou un acier au 
Mn, ou un acier au Cr-Mo, ou un acier rmcro-allie, ou un acier au Bore, ou une combinaison 
des compositions precitees ( acier au Cr-Mo-Nb-B), ou un acier a 1 3% de Cr martensique, 
ou un acier duplex austeno-ferrmque a 22 ou 25% de Chrome, ou encore un acier inoxydable 
austenitique. Par exemple, on peut utiliser un acier au C-Mn pour des puits non corrosifs, 

20 ou bien un acier a 0,2% d'O et 13% de Cr (X20Crl 3 selon la denomination Euronorm et 
At SI 420 selon la denomination americaine), fabrique par la societe VMOGF, pour des puits 
corrosifs contenant du C0 2 . 

En outre, le materiau peut etre eventuellement traite thermiquement de maniere a presenter 
25 une limite d'61asticite superieure a une valeur choisie ou comprise dans un intervalle de 
valeurs choisies. La limite d'&asticite- minimale peut par exemple etre choisie dans un 
intervalle allant de 300 MPa a 1000 Mpa, voire plus. 
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L'invention ne se limite pas aux precedes et aux modes de realisation d'assemblages de 
joints tubulaires filetes etanches decrits ci-avant, seulement a titre d'exemple, mais elle 
englobe toutes les variantes que pourra envisager l*homme de l'art dans le cadre des 
revendications ci-apres. 
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REVENDICATIONS 



1 Assemblage initial de deux joints tubulaires filetes etanches, disposes symetnque- 
ment et comprenant chacun, d'une part, un premier element tubulaire (EMI , EM2) 
5 place a une extremite d'un tube (Tl, T2) et comportant une premiere partie (PI) 

munie d'un filetage male (FM), et une seconde partie (P2) prolongeant ladite 
premiere partie (PI), comprenant une premiere levre annulaire (LI), ayant une 
premiere surface de but6e axiale (SB1), une premiere surface interne (SI1) et une 
premiere surface externe (SE1), et une deuxieme surface de butee (SB2), et d'autre 
10 part,unsecondelementmbmake(EFl,EF2)comportanti)unfiletagefemelle(FF), 

homologue du premier filetage male (FM) et viss6 sur celui-ci, ii) une seconde levre 
annulaire (L2), ayant une troisieme surface de butee (SB3), une deuxieme surface 
externe (SE2), propre a etre placee en regard de ladite premiere surface interne (SI1), 
et une deuxieme surface interne (SI2), et iii) une troisieme surface interne (SI3) et 
15 une quatrieme surface de butee axiale (SB4) definissant avec la deuxieme surface 

externe (SE2) un logement annulaire (LO) homologue de la premiere levre (LI) 
correspondante et recevant celle-ci, caracterise en ce que lesdits deux seconds 
elements tubulaires (EF1,EF2) constituent deux extremitesopposeesd'unmanchon 
de raccordement (M) de type femelle/femelle, separees par une partie centrale 
20 (PCM) initialement munie, sur une face externe, d'une zone annulaire (G2) 

presentant une sous-epaisseur initiale choisie de sorte que l'epaisseur du manchon. 
(M) au niveau de cette zone (G2) soit superieure ou egale an produit de la section, 
d'une partie courante desdits tubes (Tl, T2) par l'efficacite du joint, que chaque 
deuxieme surface de butee (SB2) soit en appui contre la troisieme surface de butee 
2 5 (SB3) correspondante et/ou que chaque premiere surface de butee (SB1) soit en 

appui contre la quatrieme surface de butee (SB4) correspondante et en ce que 
Vassemblage est apte a developper apres une expansion diametrale dans le domaine 
de la deformation plastique des contacts serrants et etanches rendant l'assemblage 
etanche. 

2. Assemblage selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite zone de sous- 
epaisseur (G2) presente une forme de cuvette munie d'une partie centrale presentant 
ladite sous-epaisseur maximale et de parois laterales inclinees selon un angle 
inferieur a environ 30°. 



30 



35 



Assemblage selon la revendication 2, caracterise en ce que ledit angle est egal a 
environ 15°. 
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Assemblage selon 1' une des revendications 2 et 3, caracterise en ce que ladite cuvette 
(G2) s'etend sensiblement dans une zone comprise entre des demiers filets des deux 
filetages femelles (FF). 

Assemblage selon la revendication 4, caracterise en ce que ladite cuvette (G2) 
s'etend sensiblement entre lesdites troisiemes surfaces de butee (SB3) des deux 
seconds elements tubulaires-(EFl , EF2). 

Assemblage selon l'une des revendications 1 a 5, caracterise en ce que ledit second 
element tubulaire (EF) comprend en un endroit choisi de satroisieme surface interne 
(SB) une gorge annulaire interne (Gl) placee sensiblement au niveau de ladite 
premiere surface externe (SE1). 

Assemblage selon la revendication 6, caracterise en ce que ladite gorge (Gl) 
comporte initialement au moins deux portions curvilignes (CI, C2). 

Assemblage selon la revendication 9, caracterise en ce que lesdites portions 
curvilignes (CI, C2) presentent initialement des rayons de courbure sensiblement 
identiques. 

Assemblage selon la revendication 8, caracterise en ce que ledit rayon de courbure 
est initialement compris entre environ 2 mm et environ 20 mm. 

Assemblage selon l'une des revendications 7 a 9, caracterise en ce que les deux 
portions curvilignes (CI , C2) sont separees par une partie centrale (PC) sensiblement 
cylindrique. 

Assemblage selon l'une des revendications 7 a 10, caracterise en ce que Tun au 
moins des premiers elements tubulaires (EMI , EM2) appartient a un tube de grande 
longueur (Tl, T2) et que ladite gorge (Gl) presente initialement une profondeur 
radiale (H') dont la valeur maximale est choisie de sorte que la section de matiere 
enfond de gorge (Gl) soit superieure au produit de la plus faible section d'une partie 
courante dudit ou desdits tubes (Tl, T2) par l'efficacite du joint en traction. 

Assemblage selon l'une des revendications 1 a 11, caracterise en ce que lesdits 
filetages male (FM) et femelle (FF) comportent initialement des filets munis d'un 
flanc porteur presentant un angle negatif compris entre environ - 3 ' et environ -15'. 



Assemblage selon Tune des revendications 1 a 12, caracterise en ce que lesdits 
filetages male (FM) et femelle (FF) comportent initialement des filets mums d'un 
flanc d'engagement presentant un angle positif compris entre environ + 10' et 
environ + 30\ 

Assemblage selon la revendication 13, caracterise en ce que lesdits filetages male 
(FM) et femelle (FF) sent agences pour presenter apres vissage et avant expansion 
un jeu axial entre leurs flancs d'engagement compris entre environ 0,1 mm et 
environ 0,3 mm. 

Assemblage selon l'une des revendications 1 a 14, caracterise en ce que lesdits 
filetages male (FM) et femelle (FF) sont choisis dans un groupe comprenant les 
filetages de type conique et de type cylindrique, et sont chacun form6s sur au moms 
une portion d'element tubulaire (EM, EF). 

Assemblage selon l'une des revendications 1 a 15, caracterise en ce que lesdites 
premieres levres (LI) et lesdites secondes levres (L2) sont agencees de sorte que 
chacune de leurs premieres surfaces internes (SI1 ) coopere avec la deuxieme surface 
externe (SE2) correspondante et soit contrainte de s'appuyer centre la deuxieme 
surface externe (SE2) correspondante pendant l'expansion de maniere a definir 
localement un contact serrant et etanche. V. 

Assemblage selon l'une des revendications 1 a 16, caracterise en ce que lesdits 
premier (EM) et second (EF) elements tubulaires sont conformes de sorte qu'apres 
ladite expansion un contact serrant et etanche soit d6fini entre une partie d'extremite 
interne de ladite premiere levre (LI) et ladite deuxieme surface externe (SE2). 

Precede de realisation d'un assemblage de deux joints tubulaires etanches, 
caracterise en ce qu'il consiste, a partir d'un assemblage initial selon l'une des 
revendications precedentes, # 
- a visser lesdits premiers (EMI, EM2) et seconds (EF1, EF2) elements tubulaires 
jusqu'a ce que chaque deuxieme surface de butee (SB2) s'appuie centre latroisieme 
surface de butee (SB3) correspondante et/ou que chaque premiere surface de butee 
(SB1) s'appuie centre la quatrieme surface de butee (SB4) correspondante, et 
-afairesubhauditassemblagedejointsmbulairesinitiauxuneexpansiondi^ 

dans le domaine de la deformation plastique. 

Precede selon la revendication 1 8, caracterise en ce que l'expansion radiale du joint 
est realisee selon un taux d'expansion au moins egal a 10%. 

d ( A^ ^ UJ ^e«^ CABINET NETTE 
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